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Abstract	
The  paper  introduces  a  semantic  algorithm  for  building  Industrial  Symbiosis  networks.  Built  around 
ontology  modelling  of  knowledge  in  the  domain  of  Industrial  Symbiosis,  the  algorithm  enables  the 
acquisition  of  the  explicit  knowledge  from  the  user  through  ontology  instantiation  and  input/output 
matching  based  on  semantic  relevance  between  the  participants.  Formation  of  innovative  Industrial 
Symbiosis  networks  is  enabled  by  decomposition  of  properties  characterising  respective  resources  and 
solutions, the process optimised for set environmental criteria. The proposed algorithm is implemented as 
a web service. The potential of the algorithm is demonstrated by several case studies using real‐life data. 
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1 Introduction	
Based on  the principle of  industrial ecology  to  reduce  the use of virgin materials and energy by  reusing 
water, recovering energy and utilising by‐products, the items commonly called waste, Industrial Symbiosis 
(IS) describes the industrial networks set on an ad‐hoc principle. Such networks  focus on trading material, 
energy  and water  to  gain economic,  environmental  and  social benefits  (Lehtoranta et  al. 2011). Ad‐hoc 
principle  refers  to  collaboration  between  companies  which  normally  do  not  have  established 
consumer/supplier relationship and which occurs within strict geographical and environmental boundaries 
(Chertow 2004). Economic benefits are generated by the cost efficiency coming from the off‐market prices 
of waste material  and  energy  generation  and  they  are  driving  force  for  private  industry  to  participate. 
Tighter  integration enables  further economic savings  through cascading of water and energy and sharing 
utilities and services and hence yielding collective benefits greater than the sum of individual benefits (Jae‐
Yeon et al. 2006). Tighter  integration  is also justified by environmental and social grounds. By focusing on 
reuse of waste, energy and water, environmental benefits are integral part of IS, which include landfill and 
pollutant savings, reduction in greenhouse gas generations (Mirata and Emtairah 2005), improved resource 
use efficiency (Chertow 2007) and reduced use of non‐renewable resources (Trokanas et al. 2013). These 
benefits are further amplified by geographical boundaries and localised operation. Some authors claim that 
localised operation of  IS provides measurable outputs  in  revitalising urban and  rural  sites, promotes  job 
growth and retention and encourages more sustainable development (Chertow and Ehrenfeld 2012). It has 
been proven that environmental and social benefits are driving force behind the  interest of city planners 
(Chertow 2004), economic development experts and real estate developers and agencies to take proactive 
role and to participate and promote (Alberta and Kevin 2008).  
In practice, IS occurs locally or regionally as spontaneous process or promoted and otherwise supported by 
states or regions. Key to establishing symbiosis is the matching of inputs and outputs to make links across 
industries  (Chertow 2004).  In contrast to virgin materials, waste materials and waste energy are typically 
nonstandard and off‐spec, not originally designed for reuse and highly variable in composition and pattern 
of availability. This heterogeneity is difficult to define distinctively and inputs and outputs are characterised 
more by tacit knowledge based on associations, know‐how expertise and engineering intuition (Cecelja, F. 
et  al.  2014b).  Although  rarely  measured  explicitly  in  practice,  environmental  and  social  benefits  are 
presumed  in  the process of establishing  links which  inevitably  increases number of options  to  consider, 
especially  at  the  early  stage  of  symbiosis. Nonstandard  and  nonmarket  transactions  between  symbiotic 
partners also add to the complexity. It is for these reasons that, as at present, the IS is usually initiated and 
the whole process coordinated manually by trained IS practitioners which normally take active part in the 
process of decision making; the process which tends to be slow, expensive and coloured by practitioner’s 
experience and expertise. 
Realising  the  complexity  of  the  task  and  cognitive  limitations  of  practitioners  in  perplexing  situations, 
purpose built  information systems have been  introduced to support and facilitate the process. Existing  IS 
support  systems  are  thoroughly  reviewed  by  (Grant  et  al.  2010).  They  typically  involve  opportunity 
identification  by  mimicking  input‐output  matching  based  on  explicit  data  arranged  in  proprietary 
databases, with some exceptions which address collaborative projects and workflow management. These 
support  systems  are  dominantly  helpful  in  the  second  phase  of  symbiosis,  the  phase  of  operation  and 
monitoring. Such an approach is justifiable by the fact that, with explicit knowledge available, opportunity 
identification  appears  to  be  a  logical  starting  point.  Input/output  (I/O)  matching  appears  as  a  simple 
optimisation routine until more tacit knowledge is needed. According to our knowledge, which is confirmed 
by Grant et al. (Grant et al. 2010), the only known system attempting to address challenges associated with 
the use of  tacit knowledge  is DIET  system  introduced by U.S. Environmental Protection Agency  (Euzenat 
and  Shvaiko  2013).  DIET  is  built  around  production  rules  as  expert  system.    Although  the  operation 
efficiencies of DIET are not known,  the  limitations of production  rules when dealing with higher  level of 
tacit  knowledge  or  attempting  to  share  are well  known  and  have  been  proven  in  practice  (Turban  and 
Aronson 2001). 
Following on previous development and use of ontology to model both explicit and tacit knowledge in the 
domain of  IS and hence  to  support  the process of  IS  (Trokanas et al. 2014),  this paper proposes a new 
framework  to  synthesise  IS  networks  optimised  to  improve  environmental  performance.  The  proposed 
framework is built around the ontology used to i) model tacit knowledge in the domain of IS including to‐
date  advances  in  resource  (waste)  and  solution  (technology)  classifications,  and  ii)  model  explicit 
knowledge which includes expanded set of environmental and physical properties of waste and known and 
potential  technological  solutions,  as  well  as  the  set  of  respective  and  commonly  used  environmental 
metrics. Tacit knowledge  is built  in the structure of ontology,  i.e. subsumption and object properties with 
respective  restrictions  (Raafat  et  al.  2013).  From  explicit  knowledge  perspective,  ontology  is  used  for 
collecting and storing data on IS entities (participants) presented as the ontology instances. In addition, the 
proposed ontology enables  instance matching, expanding knowledge base, generating new knowledge  in 
the process of IS operation and knowledge sharing. Designed ontology  is prepared to grow. The matching 
algorithm developed to match IS entities and to identify IS opportunities based on their I/O characteristics 
and  the  set  of  operational  characteristic  (Trokanas  et  al.  2014)  is  further  expanded  to  account  for 
environmental  properties  and  to  allow  for  autonomous  and  recursive  operation  towards  synthesis  of 
innovative and more complex  IS networks with more than two participants.  Innovative solutions are also 
generated by decomposition of properties characterising resources and solutions, the process optimised for 
environmental savings beyond  inherent benefits associated with  IS. This paper focuses on the theoretical 
concept  of  knowledge  model  and  design  of  matching  algorithm,  as  well  as  optimisation  of  property 
decomposition for given environmental conditions used in the process of synthesising IS networks. Practical 
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2.2 The	IS	Domain	Ontology	
The process of matching, hence the formation of IS networks  is orchestrated by an ontology representing 
the IS domain (Raafat et al. 2013), e.g. resource (waste) and solution classifications, as well as the operation 
of  IS  (Trokanas  et  al.  2014).  More  precisely,  the  participants,  namely  ݊ௐ  resource  providers  ݔ ൌ
൛ݔଵ, ݔଶ,⋯ , ݔ௡ೈൟ and ்݊  solution providers ݕ ൌ ൛ݕଵ, ݕଶ,⋯ , ݕ௡೅ൟ are  instances of  the  IS domain ontology, 
which takes format of a 6‐tuple ܱ ൌ 〈ܪூ, ܪ஼, ܴ௜஼, ܴ஼, ܧ஼, ௜ܵூ〉 consisting of: 
i) ݏ௜  instances  characterised  by  a  set  of  ݊௉  properties,  ௜ܲ௡ು ൌ ൛݌௜,௝ห݅ ൌ 1,⋯ , ݊ூൟ௝ୀଵ
௡ು , ݌௜,௝ ௖௛௔௥ሳልሰ ݏ௜,  each 
representing an IS participant (resource provider or solution provider) and organised into classes  ௜ܵூ as 
  ௜ܵூ ൌ ൛ݏ௝ൟ௝ୀଵ
௡಴ , ݌௜,௝ ∶ൌ ݌௜,௞ 	∧ 	∀	݆, ݇ ൒ 0, ݆ ് ݇  (1) 
where  ݊஼   is  the  total  number  of  instances  sharing  ݊௉  common  properties,  that  is  instances  with 
intensionally equal1 properties ݌௜,௝ ∶ൌ ݌௜,௞. For ݆ ൌ 0,  ௜ܵூ is an empty class and still having properties ݌௜,௝;  
ii) A  set  of  ݊  classes ܪூ ൌ ൛ ௜ܵூൟ௜ୀଵ
௡  with  each  class  ௜ܵூ  having  a  distinct  name  ௜ܰூ  hence  representing  a 
concept with respective semantic. As all instances ݏ௝ of a class  ௜ܵூ share the common properties (see eq. 
(1)), then the set of properties  ௜ܲ௡ು  semantically describes the class  ௜ܵூ. Consequently, the intension ܫ௜ூ of 
the class  ௜ܵூ is defined as  3‐tuple (Junli et al. 2006); 
  ܫ௜ூ ∶ൌ 〈 ௜ܰூ, ௜ܲ௡ು, ௜ܵூ〉  (2) 
iii) A graph ܪ஼ ൌ ൫ ௜ܵூ, ݅ݏ െ ܽ൯ forming a subsumption hierarchy in ontology sense, called the subsumption, 
were ݅ݏ െ ܽ indicates the edge between the nodes of the graph representing the classes (or concepts). 
As  such,  the  edge  ݅ݏ െ ܽ  represents  class  (ܵ௞ூ )  ‐  subclass  ( ௜ܵூ)  participation which  assumes  property 
inheritance (from a subclass to a class), such that 
  ௜ܵூ ⊆ ܵ௞ூ ,  ∀	 ௞ܲ௡ು ⊆ ௜ܲ௡ು 	∧ 		݅ ് ݇  (3)   
In other words, instances of a subclass are also instances of the class, and also all the properties  ௞ܲ௡ು  of a 
class ܵ௞ூ  are inherited by the subclass  ௜ܵூ. The two non‐empty subclasses  ௟ܵூ and ܵ௠ூ  are disjoint classes, if 
they do not share any instance, that is if  ௟ܵூ ∩ ܵ௠ூ ൌ 0, ∀݈ ് ݉;   
iv) The class  relationship ܴ௜஼  which  is a set of bijective  relationships ݎ௜,௝  between all elements of domain 
class  ௜ܵூ  and  range  class  ௝ܵூ  other  than  class‐subclass  participation  (݅ݏ െ ܽ  relationship)  and which  is 
defined as: 
  ܴ௜஼ ൌ ቄݎ௜,௝൫ ௜ܵூ, ௝ܵூ൯ቚ∀ ቀ൫ ௜ܵூ, ௝ܵூ൯ ∈ ܪூ, ݅ ് ݆ቁቅ  (4) 
where the term ݎ௜,௝൫ ௜ܵூ, ௝ܵூ൯ refers to a predicate calculus form and hence further enhances the semantic 
of the ontology and forms the base for (tacit) knowledge representation; 
v) ݊ோ‐dimensional subsumption ܴ஼  of properties ܴ௜஼  defined as 
  ܴ஼ ൌ ൛ݎ௜.௝൫ ௜ܵூ, ௝ܵூ൯ห∀݅ ് ݆ൟ௜,௝ୀଵ
௡ೃ   (5) 
Note here that although the inclusion mapping ݅ ൌ ݆ in eq. (4) and (5) is generally possible, we exclude 
such a reflexive relationship for the purpose of simplifying the process without limiting practical aspect 
                                                            
1 Two  instances are  intensionally equal,  if they have the same structure of the properties, not necessarily the same 
property values. 
of  the  application  in  mind.  For  ݎ௜,௝ିଵ  being  inverse  instant  relationship  of  ݎ௜,௝,  then  ܴ௜஼షభ  
(ൌ ቄ	ݎ௜,௝ିଵ൫ ௝ܵூ, ௜ܵூ൯ቚ∀ ቀ൫ ௝ܵூ, ௜ܵூ൯ ∈ ܵ, ݅ ് ݆ቁቅ) is the inverse class relationship of ܴ௜஼; 
vi) Extension  ܧ஼   of  a  class  ௜ܵூ  which  is  defined  by  the  relationship  ܴ௜஼   which  profiles  the  structural 
properties of  the class by  its  relations with other classes  (Junli et al. 2006). For  ௜ܵ஽ being a  subset of 
relationship  domain  ௜ܵ஽  and  ௜ܵோ  being  a  subset  of  relationship  range  ௜ܵூ,  then  the  restriction  of 
௜ܵூ ൌ dom൫ܴ௜஼൯ to  ௜ܵ஽ is the partial function  ஽݂ ൌ domܴ௜஼|ௌ೔ೃ providing inclusion mapping ܵ
௙ವሱሮ ܵ as 
  ஽݂:	 ௜ܵூ
௙ವሱሮ ௜ܵ஽  (6) 
and  the restriction of  ௝ܵூ ൌ rangሺܴ௜஼ሻ  to  ௝ܵோ  is  the partial  function  ோ݂ ൌ rangܴ௜஼|ௌ೔ವ  providing  inclusion 
map ܵ ௙ೃሱሮ ܵ as 
  ோ݂:	 ௝ܵூ
௙ೃሱሮ ௝ܵோ  (7) 
In consequence,  ஽݂ (and  ோ݂) establishes the binary relationship between: 
1. Domain  class  ௜ܵ஽  and  range  class  ௝ܵோ  based  on  universal  and  existential  quantifiers  over 
properties ܴ௜஼  of  ௜ܵூ, 
2. Doman class  ௜ܵ஽ and ݊, ݊	 ∈ 	Գ,  based on cardinality quantifiers over properties  ௜ܲ௡ು	of  ௜ܵூ, and 
3. Domain class  ௜ܵ஽ and ݒ, 	ݒ ∈ ݏ௜ ∨ ܰ, based on equality quantifiers over properties  ௜ܲ௡ು	of  ௜ܵூ. 
For ܴ௜஼	ܽ݊݀	 ௝ܴ஼  being  the extensions of classes  ௜ܵூ and  ௝ܵூ,  respectively,  then  ௜ܵூ and  ௝ܵூ are equivalent 
classes, if ܴ௜஼ ൌ ௝ܴ஼and if  ௜ܵூ ∩ ௝ܵூ ൌ ௜ܵூ ∪ ௝ܵூ. 
2.3 Matching	
Matching  between  participants,  which  are  in  the  ontology  represented  by  respective  instances,  is 
performed on the request of one of them, the requester, and based on i) metrics defined over properties 
௜ܲ
௡ು ൌ ൛݌௜,௝ห݅ ൌ 1,⋯ , ݊ூൟ௝ୀଵ
௡ು  characterising them (only numerical properties will be considered for this type 
of matching) and representing explicit IS knowledge, and ii) metric defined over mutual position (distance) 
of  respective  classes  in  the  ontology  and  representing  tacit  IS  knowledge.  In  general,  for  a  h‐metric  ݄௜ 
defined over set of (only) ܰ numerical properties  ௜ܲே ൌ ൛݌௜,௝ห݌௜,௝ ∈ Գ, ݅ ൌ 1,⋯ , ݊ூൟ௝ୀଵ
ே ⊆ ௜ܲ
௡೛  as 
  ݄௜: ௜ܲே
௛→ Թ  (8) 
the  object  ൫ ௜ܲே, ݄௜൯  forms  a  metric  space.  By  observing  the  set  of  numerical  properties  ௜ܲே   as  an  ܰ‐
dimensional vector ܘ௜ ൌ ൫݌௜,ଵ, ݌௜,ଶ,⋯ , ݌௜,ே൯, objects ൫ ௜ܲே, ܘ௜൯ form the vector space2 ܳே of ݊ூ vectors. To 
this end, every pair of classes ൫ ௜ܵூ, ௝ܵூ൯ and/or pair of vectors ൫ܘ௜, ܘ௝൯ can be mapped as ܵଶ
௛→ Թ: 
  ݄ :ܵ ൈ ܵ	 ௛→݄	൫ݏ௜, ݏ௝൯ ≡ ݄௜,௝ ∈ Թ  (9) 
For matching the properties, we define a h‐metric ݄௞௏ over the vector space ܳ௡಺  as mapping from Թ௡಺ → Թ 
so that 
  ݄௞௏: ܳ௡಺
௛→ ݄ ቀ൫ܘ௜, ܘ௝൯ቁ  (10) 
                                                            
2  In  linear  algebra,  a  vector  space  is  a  set  ܸ  of  vectors  together  with  the  operations  of  addition  and  scalar 
multiplication (and also with some natural constraints such as closure, associativity, and so on). 
Then, the similarity measure of the object ቀܳ௡಺, ൫ܘ௜, ܘ௝൯ቁ is 
  ݄௞௏ ൌ ൜ ܘ೔⋅ܘೕ‖ܘ೔‖ฮܘೕฮൠ௜,௝ୀଵ
௡಺ , ݇ ൌ 1,2,⋯ , 2௡಺   (11) 
For matching the position of respective classes  ௜ܵூ and  ௝ܵூ in the ontology, we define a h‐metric ݄௞஼  over the 
set of classes ܪூ  as mapping from ܵ௡಺ → Թ so that 
  ݄௞஼:ܪூ
௛→ ݄ ቀ൫ ௜ܵூ, ௝ܵூ൯ቁ  (12) 
Then, the similarity measure of the object ቀܪூ, ൫ ௜ܵூ, ௝ܵூ൯ቁ is 
  ݄௞஼ ൌ minௌ಴಺∈ு಺ൣߜ൫ ௜ܵூ, ܵ஼ூ ൯ ൅ ߜ൫ ௝ܵூ, ܵ஼ூ ൯൧  (13) 
where ߜ൫ ௜ܵூ, ܵ஼ூ ൯ (ߜ൫ ௝ܵூ, ܵ஼ூ ൯) is the distance between classes  ௜ܵூ ( ௝ܵூ) and another class ܵ஼ூ  within the set ܪூ   
measured  in number of  intermediate edges3  in graph sense along subsumption ܪ஼  and along selected ܴ௜஼  
relationships.  The  process  of  selecting  which  relationship  ܴ௜஼   to  use  is  application  dependent  (not  all 
relationships ܴ௜஼  are necessarily used) and in this work we use properties defined in Table 4. 
For  an  unambiguous  quantification  of  a  match  between  two  instances  representing  IS  participants  we 
aggregate similarity measures ݄௞௏ and ݄௞஼  as 
  ݄௞ ൌ ఈ௛ೖ
ೇାఉ௛ೖ಴
ఈାఉ   (14) 
where ߙ and ߚ are weighting factors deepening the semantics of the ontology similarity and their values 
are  dictated  by  the  application. More  specifically,  equation  (14)  indicates  aggregation  of  tacit  similarity 
expressed  by  eq.  (13)  and  explicit  similarity  expressed  by  eq.  (11)  into  a  single  similarity  measure 
characterising the match between two instances. 
2.4 Modelling	of	Environmental	Effects	
In  the  IS  domain  ontology,  three  major  groups  of  properties  are  used  to  characterise  both  resources 
(waste)  and  solutions  (technologies)  and  hence  to  enable  assessment  of  economic  (݊ா௖   properties 
௜ܲ
௡ಶ೎ ൌ ൛݌௜,௝ห݌௜,௝ ∈ Գ, ݅ ൌ 1,⋯ , ݊ூൟ௝ୀଵ
ேಶ೎ ⊆ ௜ܲ
௡೛),  environmental  (݊ா௡  properties 
௜ܲ
௡ಶ೙ ൌ ൛݌௜,௝ห݌௜,௝ ∈ Գ, ݅ ൌ 1,⋯ , ݊ூൟ௝ୀଵ
௡ಶ೙ ⊆ ௜ܲ
௡೛)  and  operational  (݊ை௣  properties 
௜ܲ
௡ೀ೛ ൌ ൛݌௜,௝ห݌௜,௝ ∈ Գ, ݅ ൌ 1,⋯ , ݊ூൟ௝ୀଵ
௡ೀ೛ ⊆ ௜ܲ
௡೛) benefits, as shown in Table 1. In Table 1 the semantic of the 
properties  is  self‐explanatory  by  their  names  (a  full  description  is  provided  in  Appendix  C)  and  the 
superscript (N) indicates numerical properties. 
Table 1 Properties ݌௜,௝  used in the IS domain ontology 
Property name  Operational features 
Environmental 
features 
Economic 
features 
Characterising 
Resources  Solutions  IS operation 
hasQuantity(N)  √  √    √  √   
hasProcessingPrice(N)    √  √  √  √   
hasAnnualCost(N)    √  √  √     
isValidFrom(N)  √      √  √   
                                                            
3 The term edge represents the links or relationships between the two classes in the graph ܪ஼.  
isValidTo(N)  √      √  √   
hasName  √      √  √   
isBiodegradable  √  √    √     
isHazardous  √  √    √    √ 
embodiedCarbon(N)  √      √     
hasCO2emission(N)    √  √    √   
hasByProduct  √  √      √   
needsEnergy(N)  √  √      √   
needsWater(N)  √  √      √   
hasConversionRate(N)  √  √      √   
geo:Lat(N)  √    √      √ 
geo:Long(N)  √    √      √ 
belongToIndustry    √  √      √ 
hasStorageCapacity(N)  √          √ 
hasStorageMethod  √          √ 
hasDeliveryMethod  √    √      √ 
(N) ‐ numerical properties 
 The environmental performance of IS networks is evaluated by five metrics calculated from environmental 
properties in Table 1 and they include: i) landfill diversion savings ܮܦܵ, ii) embodied carbon impact ܧܥܫ, iii) 
transportation  impact  TI,  and  iv)  virgin materials  saved VMS.  Calculation  of  all  five metrics  is  in  detail 
explained in reference (Trokanas et al. 2015) and summarised in Table 2.  
Table 2 Calculation of environmental metrics 
Metric  Calculation  Variables 
Landfill 
diversion 
savings ܮܦܵ 
ܮܦܵ ൌ ෍ ܳ௜,௝
ோ௘௦௢௨௥௖௘
௜,௝
∗ ሺܦܥ௜,௝ ൅ ܮܶሻ 
ܳ௜,௝ ‐    quantity of exchanged resources, the 
ontology property hasQuantity,  
ܦܥ݅,݆ ‐  the disposal cost of the resource (waste), 
ܮܶ ‐   the landfill tax,	
ܧܥ݅,݆ ‐   resource embodied carbon value, the 
ontology property embodiedCarbon, 
ܥܱଶ௉ ‐   the carbon dioxide credit price,  
ܶܨ݅,݆ – the factor  characterising the emission of 
particular mode of transportation, the 
ontology property  hasDeliveryMethod, 
ܦ௜,௝ோ  ‐   the distance between IS participants ݅ and ݆ 
calculated from geographical longitude and 
latitude of participants (the ontology 
properties geo:Lat and geo:Long),  
ܥ௜,௝ ‐    committed resource capacities between the 
participants ݅ and ݆,  
ܨܲ݅,݆ – price of the resource as a raw material,  
ܴ ௜ܲ,௝ ‐  price of the resource as a recyclate.	
Embodied 
carbon  impact 
ܧܥܫ 
ܧܥܫ ൌ ෍ ሺܳ௜,௝ ∗ ܧܥ௜,௝ ∗ ܥܱଶ௉ሻ
ோ௘௦௢௨௥௖௘
௜,௝
 
Transportation 
impact ܶܫ  ܶܫ ൌ 	 ෍ ሺܳ௜,௝ ∗ ܶܨ௜,௝ ∗ ܦ௜,௝ோ ∗ ܥܱଶ௉ሻ
ௌ௬௡௘௥௚௬
௜,௝
 
Virgin 
materials 
saved ܸܯܵ 
ܸܯܵ	 ൌ ෍ ܥ௜,௝
ௌ௬௡௘௥௚௬
௜,௝
∗ 	 ሺܨ ௜ܲ,௝ െ ܴ ௜ܲ,௝ሻ 
2.5 Optimisation	of	Property	Decomposition	
In  the  process  of  property  decomposition  we  have  adopted  the  following  principles  which  assure 
generation of technologically logical and operationally viable IS network options: 
i) Only  numerical  properties  are  used  for  decomposition.  In  this  paper  we  propose  decomposition  of 
resource quantity (the ontology property hasQuantity) and resource availability (the ontology properties 
isValidFrom  and  isValidTo).  The  property  decomposition  only  involves matches which  have  semantic 
similarity
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      ܧ ோܶ௘௤ ൌ ൫݅ݏܸ݈ܽ݅݀ܶ݋ோ௘௤௨௘௦௧ െ ݅ݏܸ݈ܽ݅݀ܨݎ݋݉ோ௘௤௨௘௦௧൯ ∗ 0.2  (18) 
And finally, the quantity decomposition is also governed by the environmentally sound quantity ܧܳ  (Table 
3).  For  the  time  horizon  ுܶ  (default  value  is  set  to  1  month),  the  environmentally  sound  quantity  is 
calculated as 
  ܧܳ௜ ൌ ௥భ,೔஺೔   (19) 
where ݎଵ,௜ is committed quantity and ܣ௜is availability period calculated as 
  ܣ௜ ൌ ሺ݅ݏܸ݈ܽ݅݀ܶ݋௜ െ ݅ݏܸ݈ܽ݅݀ܨݎ݋݉௜ሻ  (20) 
The environmentally sound quantity of the request has to be satisfied by the sum of the available 
quantities; 
  EQୖୣ୯୳ୣୱ୲ ൑ ∑EQ୧  (21) 
Table 3 Specification of the optimisation constraints 
Metric  Calculation  Variables 
Request  quantity 
constraints  	෍ݎଵ,௜
௡೔೔
௜
൑ ݎଵ,௥ 
ݎଵ,௜ ‐    available quantities of participating resource 
providers,   
݊݅݅ ‐   number of participating resource providers 
ݎ1,ݎ ‐   requested quantity 
ݎଵ,௖ ‐    committed quantities by resource provider ݅, 
ݎଵ,௙ ‐    minimum economic level of quantities 
defined by requester (see decomposition 
principle ii)  
ܧ ோܶ௘௤‐ acceptable switching time for Requester  
ܱݒ݁ݎ݈ܽ݌ோ௘௤௨௘௦௧,௜ – overlap between request and 
user ݅. 
ܧܳ௜ – economic quantity for user ݅. 
Resource  provider 
quantity 
constraints  
ݎଵ,௜ ൑ ݎଵ,௜௖ , ∀݅ 
Economic  level 
quantity 
constraints 
ݎଵ,௜ ൒ ݎଵ,௙, ∀݅ 
Switching time 
constraint  ܧ ோܶ௘௤ ൒ Overlapோ௘௤௨௘௦௧,௜ 
Economic  quantity 
constraint  ܧܳோ௘௤௨௘௦௧ ൑෍ܧܳ௜ 
In order  to provide  intuitive  results understood by users and comparable  to  the  similarity measure  (14), 
optimised environmental  indicator ܧܸܰܫ  from eq.  (17)  is normalised  to  the  range defined by maximum 
ܧܸܰܫ௠௔௫ and minimum ܧܸܰܫ௠௜௡ values as 
  ܧܸܰܫ௜,௝௡௢௥௠௔௟௜௦௘ௗ ൌ 	 ாே௏ூ೔,ೕିாே௏ூ೘೔೙ாே௏ூ೘ೌೣି	ாே௏ூ೘೔೙  (22)  
which aggregated with the similarity ݄௞ (eq. (14)) gives the network suitability measure ܯ௡௪ as 
  ܯ௡௪ ൌ 07 ∙ ݄௞ ൅ 0.3 ∙ ܧܸܰܫ௜,௝௡௢௥௠௔௟௜௦௘ௗ   (23) 
2.6 Description	of	the	Algorithm	for	Optimisation	of	Environmental	Properties	
In  its  full  implementation,  the process of  synthesising environmentally optimised  IS networks  starts with 
identifying all  technologically viable options  satisfying  the  request,  the process  fully  controlled by  the  IS 
domain ontology and respective semantic matching. The whole process is outlined in Figure 7 and takes the 
following form: 
Step 1:   Execute semantic matching recursively at each  level of the network, starting from the requester 
and  using  i)  forward  matching  for  resource  (waste  provider)  as  requestor  (Figure  6a),  or,  ii) 
backward matching  for solution  (technology provider) as  requestor  (Figure 6b).  Identify all sub‐
networks  satisfying  technological  relevance  and  rank  them  by  semantic  relevance  using 
aggregated similarity calculated by eq. (14) and for all matching partners in the network; 
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range  ௝ܵோ classes for each relationship with the name of the relationships being self‐explanatory and which 
are fully described in Appendix B. 
Table 4 Set of used relations ܴ݅ܥ 
Relation ܴ݅ܥ  Domain class  ௜ܵ஽  Range class  ௝ܵோ  Use  Feature 
geo:location  Role  Geo:SpatialThing  SM  Social, Operational 
belongsToIndustry  Role  NACE  IP  Operational 
hasResource  ResourceProvider  Resource  Both  Operational 
hasTechnology  SolutionProvider  Technology  Both  Operational 
hasPatternOfSupply  Resource  PatternOfSupply  Both  Operational 
hasApplicationIn  Resource  NACE  IP  Operational 
canUse  NACE  Resource  IP  Operational 
hasQuantityType  Resource  Quantity Type  IP  Operational 
hasUnitOfMeasurement  Resource  UnitOfMeasurement  IP  Operational 
hasComposite  Products, 
ResourceBySource 
ResourceByType  Both  Operational 
isCompositeOf  ResourceByType  Products, 
ResourceBySource 
SM  Operational 
hasInput 
canProcess 
Technology  Resource  Both  Operational 
canBeProcessedBy  Resource  Technology  Both  Operational 
hasOutput 
hasProduct 
Technology  Resource  SM  Operational 
needsEnergy  Technology  Energy  IP  Environmental 
needsWater  Technology  Water  Both  Environmental 
hasStorageMethod  Resource  StorageMethods  IP  Operational 
hasDeliveryMethod  Resource  DeliveryMethods  IP  Operational 
With reference to IS, the restrictions have a three‐fold purpose; i) to provide new links between classes, ii) 
to enhance  the  flexibility of  the  instantiation process, and  iii)  to provide  links  to  the  common  reference 
block  of  the  ontology  –  the materials  classification.  They  are  all  inferred  by  the  inference  engine.  The 
restrictions used  in  this paper are all  listed  in Table 5. From Table 5,  for example,  the hasComposite 
relationship  can only  link  the members of Products and ResourceBySource  classes  to  the  class 
Material. The cardinality restrictions with value range =1 define that these are mandatory fields for the 
user  to  fill  in  during  the  registration. Regarding  the  class BiodegradableResource, we  define  that  if  any 
resource  has  isBiodegradable property  set  to true, it  will  then  be  inferred  to  be  a 
BiodegradableResource and will be reclassified under this class by inferring the ontology. 
Table 5 Used restrictions 
Domain Class  ௜ܵூ  Property ࢊ࢕࢓ሺܴ௜஼ሻ  Type  Value Range 
Role  confidentialityFlag  Cardinality  =1 
Role  geo:location  Cardinality  =1 
Role  belongsToIndustry  Range  NACE 
ResourceProducer  hasResource  Range  & Cardinality  Resource(>1) 
SolutionProvider  hasSolution  Range & Cardinality  Technology (>1) 
Resource  hasQuantity  Cardinality  =1 
Resource  hasPatternOfSupply  Cardinality  =1 
Resource  validFrom  Cardinality  =1 
Resource  validTo  Cardinality  =1 
Resource  isBiodegradable  Cardinality  <1 
BiodegradableReso isBiodegradable  Value  true 
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based on availability of resources. Requester role  is defined by belonging to either the group of resource 
providers ݔ or to  the group of solution providers ݕ. All  instances belonging to  the requester’s group and 
classes not disjoint by the requester are eliminated from matching. In the current ontology design disjoint 
classes indicate that their instances do not have technological relevance with each other.  Considering the 
fact  that different user  roles are also defined by disjoint classes  in  the ontology, every  industry which  is 
capable of both providing and processing a resource will have to define two separate profiles under each 
role. Additionally,  if the requester provides or askes for a hazardous material, all  instances which are not 
categorised as hazardous are eliminated.  Availability, which is characterised by properties isValidFrom 
and isValidTo,  is also used  in  the elimination process as participants  the availability of which do not 
overlap are eliminated. More precisely, availability is measured by the time overlap between the requester 
and matched instances, as demonstrated in Figure 5. For the availability period of the requester ݏோ defined 
by  the  property  ݌ோ,௞ ൌ ൫ ோܲ,௞௦௧௔௥௧, ோܲ,௞௘௡ௗ൯, ݌ோ,௞ ∈ ௞ܲ௡ು   and  the  availability  period  of  matched  instances  ݏ௝ 
defined by properties ݌௝,௞ ൌ ൫ ௝ܲ,௞௦௧௔௥௧, ௝ܲ,௞௘௡ௗ൯, ݌௝,௞ ∈ ௞ܲ௡ು , the overlap period  ௢ܶ is calculated as 
  ௢ܶ ൌ ݌ோ,௞ ∩ ݌௝,௠ ൌ 	݉݅݊൫ ோܲ,௞௘௡ௗ, ௝ܲ,୩௘௡ௗ൯ െ ݉ܽݔ൫ ோܲ,௞௦௧௔௥௧, ௝ܲ,୨௦௧௔௥௧൯  (24) 
The elimination is then based on the rule 
  ܫܨ		 ൜ ௢ܶ ൑ 0 eliminate	the	match
௢ܶ ൐ 0 match   (25) 
To  account  for both  tacit  and explicit  knowledge  in  the process of matching,  the  tacit part of  semantic 
similarity is quantified by the distance measurement between respective concepts along subsumption and 
relevant relationships (equation (13)), whereas explicit part of semantic similarity is quantified through the 
vector similarity calculation (equation (11)) of respective properties. Graph representation of the ontology 
is a prerequisite for both of them. 
Various methods exist for determining graph model of the ontology such as those based on bipartite graphs 
accounting for the subsumption ܪ஼   (Melnik et al. 2002) or combination of subsumption ܪ஼  (Hu et al. 2005) 
and  relationships hierarchy ܴ஼   (Tous and Delgado 2006). We propose ontology graph models which are 
extension of bipartite graphs accounting for both relationships hierarchy ܴ஼  and respective restrictions  ஽݂. 
With this approach the ontology graphs are represented as a 3‐tuple ܩ ൌ 〈ܸ, ܧ,ܹ〉: 
  ܩ ൌ ቐ
ܸ ൌ ሼܪூሽ the	set	of	vertices
	ܧ ൌ ሼܪ஼, ܴ஼, ஽݂ሽ the	set	of	edges
ܹ ൌ ሼݓ௜	ሺܧ௜ሻ|	ݓ௜ ∈ 	Թሽ the	weight	assigned	to	each	edge
  (26) 
We use only the relationships with a strong relevance to the domain of IS needed to infer tacit knowledge 
from the ontology: 
  ܴ௘ௗ௚௘஼ ൌ ሼܿܽ݊ܲݎ݋ܿ݁ݏݏ, ܿܽ݊ܤ݁ܲݎ݋ܿ݁ݏݏ݁݀ܤݕ, ݄ܽݏܣ݌݌݈݅ܿܽݐ݅݋݊ܫ݊, 
  ܷܿܽ݊ݏ݁, ݄ܽݏܥ݋݉݌݋ݏ݅ݐ݁, ݅ݏܥ݋݉݌݋ݏ݅ݐܱ݂݁ሽ|ܴ௘ௗ௚௘஼ ⊆ ܴ஼   (27) 
as, along with is‐a subsumption relationship, presented in Table 6. The equation (27) is modelled as an edge 
between  domain  class  ௜ܵ஽  and  ௝ܵோ.  For  example,  considering  restrictions  ஽݂  and  ோ݂  presenting 
someValuesFrom  on  relationship  ܴ௜஼ ൌ ݄ܽݏܥ݋݉݌݋ݏ݅ݐ݁  between  two  concepts  ௜ܵ஽ ൌ EWC120103 
(waste produced by non‐ferrous metal  turning and    filing process) and  ௝ܵோ ൌ Aluminium,  this  restriction 
establishes  semantic  relevance  and hence  is modelled  as  edge between  the  two  concepts,  as  shown  in 
Figure 11. 
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Table 7 Properties used for property similarity calculation 
Property  Value Type  Description 
Quantity  Float  The exact value used in the vector 
Location   Longitude and 
Latitude 
Measured as geographical distance to the requester  
Availability   Date  Measured  as  the  percentage  of  overlap  with  the 
availability specified by the requester 
Pattern of Supply  Predefined text  Takes the value 1 for continuous and 100 for batch type of 
supply 
The cosine similarity ݄௞௏,௖  is calculated as a cosine of angle between the request vector ܘ௥  and other user 
vectors ܘ௜ 
  ݄௞௏,௖ ൌ cosሺߠሻ ൌ ቄ ܘೝ⋅ܘ೔‖ܘೝ‖‖ܘ೔‖ቅ௜ୀଵ
ே ൌ ቐ ∑ ௣ೝ,೔ൈ௣೔,೔೔ಿసభ
ට∑ ൫௣ೝ,೔൯మ೔ಿసభ ൈට∑ ൫௣೔,೔൯మ೔ಿసభ
ቑ  (31) 
where ܰ ൌ 4  as evident  from  Table 7. To  relax  the deviation  introduced by  the  absence of  a property, 
Euclidean similarity ݄௞௏,ா  is introduced as  
  ݄௞௏,ா ൌ 	ට∑ ሺ݌௥,௜െ݌௜,௜ሻଶே௜ୀଵ  (32) 
The distance and property similarity are aggregated together as a fuzzy weighted average, which, according 
to eq. (14) is: 
  ݄௞ ൌ ఈ௛ೖ
಴ାఉ௛ೖೇ
ሺఈାఉሻ   (33) 
where ߙ and ߚ are weighing parameters and in the current implementation we use ߙ ൌ 0.6 and ߚ ൌ 0.4. 
4 Demonstration	and	Experimental	Evaluation	
Two  examples  are  used  to  demonstrate  both  the  performance  of  designed  ontology  and  matching 
algorithm and an optimised property decomposition to maximise environmental performance. 
4.1 Demonstration	of	Ontology	and	Matching	Algorithm	
The  first example  illustrates  the performance of  the domain ontology and matching algorithm and  their 
implementation  as  a  service.  The  company  names  are  illustrative  with  real  data  presented.  Simplified 
examples  with  a  limited  number  of  six  properties  are  used  to  make  the  experiment  illustrative  and 
purposeful.  These  include  properties  related  to  the  type  of  I/O,  quantity  of  available  or  requested 
resources, pattern of  supply, availability period and  location of  the company.  In  reality,  the number and 
type of properties and relationships used in the algorithm, from among the large number of them reflecting 
technological, economic and environmental conditions of  IS, are selected to serve particular  IS policy and 
local or otherwise set priorities and constraints.  
Company 1  is a solution provider, an enterprise that produces chemicals for a wider market. Through the 
registration process Company 1 registers as a solution provider and provides other information essential for 
the matching process, as shown in Table 8.  
 
Table 8 Company 1 solution information 
Company  Process 
Required 
Resource 
(input) 
Quantity 
(tonne/mo
nth) 
Pattern 
of 
Supply 
Availability 
Period  Location 
From  To  Lat  Long 
Company 
1 
Anaerobic 
Digestion 
Lignocellul
oses 
150  c*  09/08/
2012 
08/12/
2015 
38.339  23.61278 
*c – continuous 
 
After  matching  request  by  Company  1  has  been  placed,  the  matching  process  starts  in  stages.  The 
elimination  stage  eliminates  all  the  instances,  the  registered  companies,  from  the  process  of matching 
which obviously do not meet  the  fundamental criteria or are  instantiated  in  the domain ontology within 
classes which are not disjoint  from  class of  the  request and overlap of availability period  ௢ܶ ൑ 0.  In  the 
illustrative example  all  the  companies belonging  to  the  solution providers only  are  also eliminated.  The 
remaining companies that could potentially provide matches with similarity >0 are listed in Table 9. 
Table 9 Profile of registered industries offering potential matches with Company 1 
ID  Company 
Produced 
Resource 
type(output) 
Quantity  Supply 
Pattern 
Availability  Location 
Valid From  Valid To  Lat  Long 
27  Company 3  Wood  230  2  14/11/2014  14/12/2015  38.325  23.600 
22  Company 4  MDF  50  2  07/08/2013  17/10/2015  38.326  23.581 
3  Company 2  EWC030308  90  2  04/07/2012  03/06/2016  38.345  23.631 
187  Company 5  Cardboard  450  2  07/08/2013  17/12/2014  38.329  23.612 
144  Company 6  EWC020103  80  1  07/08/2012  14/12/2015  38.325  23.631 
44  Company 7  EWC020705  70  2  09/08/2012  09/09/2016  38.342  23.581 
1  Company 8  EWC030301  90  1  06/11/2012  05/07/2016  38.345  23.611 
19  Company 9  Lignocellulosic  200  1  04/07/2012  17/10/2015  38.378  23.631 
 
The next  stage of matching  includes matching  the  I/O  type  from  the properties  related  to  required and 
produced resources which are referenced by the class/concepts the  instance  is attached to. The distance 
measurement similarity ݄௞஼  between requesting and other instances in the domain ontology is used as the 
measure  of  input/output matching.  The  excerpt  of  the  domain  ontology  explaining  the  input  –  output 
matching between Company 1 and Company 2 is shown in Figure 12.  
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௜ܲସ ൌ ሼݒሺ	ܣݒ݈ܾ݈ܽ݅ܽ݅݅ݐݕሻ, ݒሺ	ܳݑܽ݊ݐ݅ݐݕሻ, ݒሺܲܽݐݐ݁ݎܱ݂݊ܵݑ݌݌݈ݕሻ, ݒሺ	ܮ݋ܿܽݐ݅݋݊ሻሽ. 
The Availability is calculated from equation (24) as the overlap period  ௢ܶ ൌ 1216 days which results 
in  100%  overlap  between  the  two  companies.  The  property Location  is  calculated  as  the  distance 
between  the  two  companies  using Haversine  formula which  in  normalised  form  gives    ܮௗ௜௦௧௔௡௖௘ ൌ 1.7. 
Hence,  ௜ܲସ  is  modelled  as  4‐dimensional  vectors  which  for  Company  1  and  Company  2  are  ܘଵ ൌ
ሺ33.33, 100, 100, 0ሻ  and  ܘଶ ൌ ሺ20, 100, 100, 37.36ሻ,  respectively  giving  the  cosine  similarity  (equation 
(27)) 
  ݄௞௏,௖ ൌ 0.937  (36) 
and Euclidean similarity (from equation (32)) 
  ݄௞௏,ா ൌ 0.709  (34) 
which combined together as property similarity between the two companies calculate as 
  ݄௞௏ ൌ ൫݄௞௏,௖ ൅ ݄௞௏,ா൯ 2⁄ ൌ 0.818  (35) 
The aggregated similarity between the two companies Company 1 and Company 2 from equation (14) is 
  ݄௞ ൌ ఈ௛ೖ
಴ାఉ௛ೖೇ
ሺఈାఉሻ ൌ ሺ0.6 ൈ 0.76ሻ ൅
ሺ଴.ସൈ଴.଼ଵ଼ሻ
଴.଺ା଴.ସ ൈ 100 ൌ 78%  (36) 
where ߙ ൌ 0.6 and ߚ ൌ 0.4 reflecting that the types of resource of the companies has a greater effect on 
the possibility of the establishment of a synergy. 
In retrospect, from the whole process and based on the 78% similarity between the companies based on 
the  information  they provided  (Table 8  and  Table 9),  it  is  evident  that Company 1 has  a  fair  chance of 
processing  at  least  part  of  the  waste  produced  by  Company  2.  The  two  companies  also  reside  in  a 
comparatively close proximity. The one notable aspect which  lowers  the  similarity  result  is  the  fact  that 
Company 2  can  supply Company 1 with only 60% of  its  required  resource.  In practical  terms, however, 
Company 1 still has a possibility to supplement remaining capacities through other synergies.  
Following the same procedure, the matches with other companies are determined and the final results are 
summarised in Table 10. 
Table 10 Complete set of results 
Company 
Semantic 
distance 
similarity 
Average 
property 
similarity 
Aggregated 
results 
Similarity 
percentage 
Company 9  1  0.487325  0.79493016  79% 
Company 3  0.89  0.221338  0.622535374  62% 
Company 8  0.87  0.909041  0.885616538  89% 
Company 5  0.78  0.239821  0.56392828  56% 
Company 2  0.76  0.818824  0.783529759  78% 
Company 4  0.67  0.283113  0.51524522  52% 
Company 6  0.44  0.764722  0.569888781  57% 
Company 7  0.44  0.398214  0.423285785  42% 
As described in Section 2.5, Company 7 is not to be considered for optimisation given the default value for 
similarity threshold is ݄௞௧௥௘௦ ൌ 0.5. 
4.2 Demonstration	of	Environmental	Optimisation	
The second example, a case study set  in the Viotia region  in Greece,  is used to demonstrate the property 
decomposition  and  respective  optimisation  to  maximise  environmental  performance.  Again,  simplified 
examples with a limited number of properties are used to make the experiment illustrative and purposeful. 
Also, examples use real‐life data with the names of the companies replaced for confidentiality reasons. 
User  9  is  a  resource  consumer  which  requires  polypropylene  for  the  production  of  flexible  packaging 
materials. The company  is  investigating a possibility to utilise extra sources of  input materials for a three 
year  period, with  the  full  set  of  requirements  given  in  Table  11,  the  requirements  provided  during  the 
registration and used for matching. 
Table 11 User 9 registration information 
ID  User Type 
Resource 
Input 
Input 
Quantity 
Location
Valid from  Valid to  Pattern of Supply Lat Lon
9  RC*  Polypropylene  810.00  22.9165 38.6466 01/06/2013 01/06/2015  c* 
*RC – resource consumer, c ‐ continuous 
After the matching request has been placed, the matching process described in Section 3.2 is initiated. All 
registered  companies  which  do  not  fulfil  criteria  specified  in  Section  3.2  are  eliminated  during  the 
elimination stage of I/O matching. The companies that offer potential matches with there is properties are 
presented in Table 12. 
Table 12 Registration details of potential matches 
ID  User 
Type 
Resource 
Output 
Resource 
Input 
Output 
Quantity 
Location
Valid from  Valid to  Pattern of 
Supply Lat  Lon 
2  SP*  Polypropylene  Propylene  830.00 22.8563 38.5251 01/06/2013  01/01/2015 b*
5  RP*  PP Scrap Bags  ‐  600.00 22.938 38.4323 10/09/2013  01/07/2014 c*
6  RP*  Propylene  ‐  550.00 22.8296 38.5188 01/01/2013  01/01/2015 c*
1  RP*  Propylene  ‐  850.00 22.8923 38.5251 01/06/2013  01/01/2015 b*
*RC – resource consumer, SP – solution provider, b – batch, c ‐ continuous 
In addition, the information used to calculate environmental performance for all identified matches, as well 
as the requestor, extracted from respective properties in the ontology, are presented in Table 13. 
Table 13 Environmental information 
ID  User 
Type  Resource  
Embodied 
Carbon 
(kgCO2/kg) 
Feedstock 
Price 
(£/tonne) 
Resource 
Price 
(£/tonne) 
Disposal 
Cost 
(£/tonne) 
Landfill 
Tax 
(£/tonne) 
Transportation 
Factor 
(kgCO2/km*tonne) 
9  RC  Polypropylene  ‐  1810 ‐ ‐ ‐  ‐
2  SP*  Polypropylene  3.9  1810 ‐ 30 43  0.906
5  RP*  PP Scrap Bags  1.8  ‐ 600 30 43  0.906
6  RP*  Propylene  1.35  1000 845 43 43  0.906
1  RP*  Propylene  1.35  ‐ ‐ 43 43  0.906
It  becomes  apparent  from  Table  12  and  Table  13  that  the  I/O  matching  without  the  property 
decomposition  offer  three  possible  solutions,  as  illustrated  in  Figure  14;  solution  (1)  which  includes 
companies 1‐2‐9, solution (2) which includes companies 6‐2‐9, and solution (3) which includes companies 5‐
9, all with the final product polypropylene, as requested by the requester 9.  
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Appendix	A:	The	top	four	level	of	the	IS	domain	ontology	
Concepts  Description 
Role  The participants of IS process. 
ResourceProducer  Participants who have a resource available. 
SolutionProvider  Participants who have some solution available. 
Resource  Resource in IS contains materials, wastes, water, energy etc. 
ResourceByType  Resources that can be naturally classified by their type 
Materials  The substance or substances out of which a thing is or can be made 
Polymers  This  concept  ranges  from  synthetic  plastics  and  elastomers  to  natural 
biopolymers. 
Metals  Solid  materials  which  are  typically  hard,  shiny,  malleable,  fusible,  and 
ductile,  with  good  electrical  and  thermal  conductivity.  Includes  ferrous 
and non‐ferrous metals and alloys. 
Ceramics  Inorganic,  non‐metallic  materials  generally  made  using  clay  and  other 
earthen materials through heat and cooling. 
Chemicals  Any material with a definite chemical composition. 
Minerals  A mineral is a naturally occurring inorganic solid, with a definite chemical 
composition, and an ordered atomic arrangement. 
Composites  Naturally  occurring  or  engineered  materials  made  from  two  or  more 
constituents. 
OrganicMatter  Matter that comes from a once living organism such as plants and animals. 
Rocks  The solid mineral materials  forming part of  the surface of  the earth and 
other planets. 
Energy  Usable heat or power. 
Electricity  The  supply  of  electric  current  to  a  house  or  other  building  for  heating, 
lighting, or powering appliances. 
Heat  The transfer of energy from one body to another as a result of a difference 
in temperature or a change in phase. 
Water  A clear, colorless, odorless, and tasteless liquid, H2O. 
ResourceBySource(EWC)  Based on EWC – waste classification based on the source process. 
Products  The totality of goods that can be made available by industries. 
EnergyProducts  Goods that can be used for the generation of energy. 
Biomass  Organic matter used as a fuel. 
Biofuels  Fuels derived directly from living matter. 
Coal  A  combustible black or dark brown  rock  consisting mainly of carbonized 
plant matter,  found mainly  in underground deposits and widely used as 
fuel. 
NaturalGas  Flammable gas, consisting largely of methane and other hydrocarbons. 
Oil  A viscous liquid derived from petroleum. 
OilShale  Fine‐grained sedimentary rock from which oil can be extracted 
Peat  A  brown,  soil‐like  material,  consisting  of  partly  decomposed  vegetable 
matter. 
MaterialProducts  All other goods, not included in class EnergyProducts. 
ResourceByCharacteristic  Resources classified based on important physical or chemical properties 
BiodegradableResource  Resources  that  are  capable  of  decaying  through  the  action  of  living 
organisms. 
Technology  Any technological process that can convert an input to a different output 
under certain circumstances and with a specific result. 
TechnologyByType  Technologies classified by their type. 
TechnologyByIndustry  Technologies classified based on the industry they can be applied in 
TechnologyByInput  Technologies classified based on their input. 
TechnologyByCharacteristic  Technologies  classified  based  on  important  physical  or  chemical 
requirements they have. 
Attributes  Information used to describe and define all the concepts of the ontology. 
geo:SpatialThing  Imported concept which links to the latitude and longitude information. 
Location  Linked to the above concept, the lat and long of the participant. 
NACE  Statistical classification of economic activities 
in the European Community. 
QuantityType  The physical form of a resource. 
PatternOfSupply  The pattern that a resource is produced or required. 
Region  Linked to location, embracing the local aspect of IS. 
UnitOfMeasurement  Units of measurement. 
 
Appendix	B:	Description	of	used	relationships	ࡾ࢏࡯	
Relationship ܴ݅ܥ  Description 
geo:location  Term of a basic RDF vocabulary  that provides  the Semantic Web 
community  with  a  namespace  for  representing  lat(itude), 
long(itude)  and  other  information  about  spatially‐located  things, 
using WGS84 as a reference datum. 
belongsToIndustry  Link  between  participants  and  the  industry  sector  code  (NACE) 
they belong to. 
hasResource  Link between a  resource provider and  the  type of  resource  they 
have available. 
hasTechnology  Link  between  a  solution  provider  and  the  type  of  solution  they 
have available. 
hasPatternOfSupply  Links  resources  to  the  PatternOfSupply  attribute  concept.  The 
concept  is  about  the  pattern  of  the  demand  or  availability 
(Continuous, Batch). 
hasApplicationIn  Link between resources and industry sectors for the integration of 
tacit knowledge about the use of resources in different industries. 
canUse  Inverse  relation  of  hasApplicationIn,  used  for  intelligent 
recommendations.  
hasQuantityType  Links  resources  to  the  QuantityType  attribute  concept.  The 
concept  is about  the physical  form of  the  resource  (Solid,  Liquid 
etc.). 
hasUnitOfMeasurement  Links resources and solutions to the UnitOfMeasurement attribute 
concept.  The  concept  is  about  the  unit  of  measurement  of  the 
resource (Kg,Tonnes etc.). 
hasComposie  Relation  used  to  provide  information  about  the  composition  of 
products and waste types. 
isCompositeOf  The inverse of the above. 
hasInput  Relation used to link solutions to their inputs. 
canProcess  Relation used to link solutions to their main inputs. 
needsWater  Relation used to link solutions to their water inputs. 
needsEnergy  Relation used to link solutions to their energy inputs. 
canBeprocessedBy  Inverse relation of canProcess. Used for tacit knowledge modelling 
for resource processing. 
hasOutput  Relation used to link solutions to their outputs. 
hasProduct  Relation used to link solutions to their products. 
hasStorageMethod  Relation used  to  link  resources  to  the  storage methods used  for 
their storage. 
hasDeliveryMethod  Relation used to  link resources to the current method of delivery 
for resources. 
hasInterval  Links resources to the  interval related to the amount of resource 
produced.  
	
Appendix	C:	List	of	Properties	
Property  ௜ܲே  Description 
confidentialityFlag  Boolean property used to flag confidential information. 
hasQuantity  The amount of resource available or required. 
hasProcessingPrice 
 
Addressing solution providers – the cost for the resource currently in use.  
hasAnnualCost  Addressing solution providers – the annual cost of a resource as feedstock. 
isValidFrom  The date the resource/solution becomes available. 
isValidTo  The date the resource/solution stops being available. 
hasName  Free text entry for the user to specify the name of the resource/solution. 
isBiodegradable  Boolean property used to identify resources that are biodegradable. 
isHazardous  Boolean property used to  identify resources that are hazardous (contaminated 
etc.) as defined in the European Waste Catalogue (EWC). 
deliveryCapability  Boolean property used to identify whether the user can deliver the resource on 
offer. 
hasStorageCapacity  The  amount  of  resource  the  user  can  store when  requesting  or  producing  a 
resource. 
Notation	
஽݂  relationship restriction function on its domain 
ோ݂  relationship restriction function on its range 
݄௜  h‐metric 
݄௞஼   vector similarity measure 
݄௞௏  distance similarity measure 
݄௞௏,௖  vector similarity based on cosine algorithm 
݄௞௏,ா   vector similarity based on Euclidean algorithm 
ܪ஼   graph forming subsumption hierarchy, the subsumption  
ܪூ   set of classes 
݅, ݆  general indices 
ܫ௜ூ  intension of a class 
ܯ  matrix of a subsumption graph 
݊஼   the total number of instances sharing common properties 
݊ூ  number of IS participants 
݊௉   number of properties characterising all instances (individuals) 
݊ோ  number of relationships organised in subsumption 
்݊  number of solution (technology) providers 
݊ௐ  number of resource (waste) providers 
Գ  set of natural numbers 
௜ܰூ  name of the class 
ܱ  ontology 
ܳே  vector space of ݊ூ vectors 
݌௜,௝   property 
ܘ௜  vector composed of N numerical properties 
௜ܲ
௡ು   set of properties characterising instances ݏ௜ 
௜ܲே   set of numerical properties 
ோܲ,௞௦௧௔௥௧   property defining start of the availability period 
ோܲ,௞௘௡ௗ   property defining end of the availability period 
ݎ௜,௝  relationship between two instances 
ݎ௜,௝ିଵ  inverse instant relationship 
Թ  set of real numbers 
ܴ஼   ݊ோ‐dimensional relationship subsumption 
ܴ௜஼   class relationship 
ܴ௜஼షభ   inverse class relationship of ܴ௜஼  
ܴ௜஼   relationsip between two classes 
ݏ௜  an individual (instance) 
ܵ  set of all individuals, the IS participants 
௜ܵ஽  relationship domain class 
௜ܵூ  ordered set representing a class 
௜ܵோ  relationship range class 
௢ܶ  availability period overlap 
ߙ, ߚ  similarity weighting factors 
ߜ൫ ௜ܵூ, ܵ஼ூ ൯  the distance between classes  ௜ܵூ ( ௝ܵூ) and another class ܵ஼ூ  
ߜ′  normalised distance dissimilarity measure. 
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